^ ' p CT/DE 00/02890 

BUNDB#REPUBLIK DEU#5CHLAND 



PRIORITY DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED FN 
COMPLIANCE WITH 
RULE 17.1(a) OR (b) 





fere; Oofo^Q^Q 

10/06 90* i 



Prioritatsbescheinigung uberdie Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 

Bezeichnung: 
IPC: 




199 40 033.4 

24. August 1999 

Aixtron AG, 
Aachen/DE 

Verfahren und Vorrichtung zum Abscheiden 
von Schichten auf rotierenden Substraten in 
einem allseits beheizten Stromungskanal 

C23C 16/44 




Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunghchen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



MunQ 
Deu 





September 2000 
t- und Marken^ifit 
rasid^nt 

Auftrag 





Ai 99/02 



ZUSAMMENFASSUNG 



Beschrieben werden eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung 
von SiC- Halbleiterschichten und verwandter Materialien mit grolier elek- 
tronischer BandlQcke und hoher Bindungsenergie (wie z.B. SiC x Gei. x (x=0- 
1), AIN, GaN). 



Die Erfindung zeichnet sich durch die Verwendung eines rotierenden Sub- 
strates in einem allseits beheizten Stromungskanal und einem aktiv ge- 
kuhlten GaseinlaR. aus. 
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BESCHREIBUNG 



Technisches Gebiet: 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ab- 
scheidung von SiC- und/oder SiCxGen-x (x=0-1)- Halbleiterschichten und 
verwandter Materialien mit grofter elektronischer Bandlucke und grofter 
Bindungsenergie, wie z.B. AIN oder GaN, aus der Gasphase. 

Stand der Technik: 

Halbleiter mit grofter Bandlucke eignen sich aufgrund ihrer physikalischen 
Eigenschaften auf besondere Weise fur Anwendungen jenseits des Ein- 
satzbereiches von Si oder GaAs basierender elektronischer Halbleiterbau- 
elemente. Die Chemische Gasphasen Epitaxie (CVD) ist das geeignetste 
Verfahren, elektrisch aktive Schichten, wie SiC und/oder SiC x Gei- x (x=0-1), 
fur elektronische Bauelemente fur Hochtemperatur-, Hochfrequenz- und 
Hochleistungsanwendungen herzustellen. 

Bei vertikalen, Raumladungszonen-gesteuerten Bauelementen, wie z.B. 
Schottky-Dioden oder pn-Dioden, mussen furtypische Leistungsanwen- 
dungen Sperrspannungen im Bereich U > 10 kV aufgenommen werden. Es 
besteht daher die Notwendigkeit, daft die abgeschiedenen epitaktischen 
Schichten Dicken von bis zu 100 (im aufweisen mussen. Hohe Leistungen 
beinhaltet auch die Schaltbarkeit hoher Strome 1 > 10 A. Nur groftflachige 
Bauelemente konnen diese hohen Strome im Durchlaftbereich fuhren. Die 
dadurch stetig steigende Forderung nach Substraten mit einem Mindest- 
durchmesser von 4" (Zoll) erfordert fur die Epitaxie eine groftflachige, ho- 
mogene Aufheizbarkeit der Substrate. 
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Es werden herkommlicherweise HeifJwandreaktoren ohne rotierendem 
Substrat fur das Abscheiden von SiC Schichten auf z.Z. 2" (Zoll) Substra- 
ten eingesetzt. 

Diese haben den Nachteil, dali die Wachstumsrate uber der Lauflange des 
Gases stark abnimmt. Um diesen Effekt auszugleichen, vaiiiert man auf 
herkommliche Weise die Reaktorhohe uber der Lauflange, um ein homo- 
genes Wachstum auf dem Wafer zu ermoglichen. 

Ein weiterer Nachteil ist das inhomogene Wachstum senkrecht zur Flufi- 
richtung bedingt durch den Einflufi der Wande. An den Wanden findet 
Wachstum statt und dadurch werden zusatzliche ProzefSgase konsumiert. 
Weiterhin wirken die Wande sich nachteilig auf das Stromungsprofil im Re- 
aktor aus. Hier ist nach dem Stand der Technik entweder durch die Variati- 
on des ProzefJdruckes und/oder des Flusses oder durch die VergrofJerung 
des Abstandes Wafer zur Wand eine Verbesserung moglich. 

Ein weiterer Nachteil ist die Inhomogenitat der Dotierung uber der Lauflan- 
ge und senkrecht zur Lauflange. In diesem Fall spielen vor allem Tempe- 
raturinhomogenitaten eine entscheidende Rolle, die im Falle eines HeifJ- 
wandreaktors ohne Rotation nur durch grofien apparativen Aufwand ver- 
oessert weraen Konnen. " — r. : 

Ein moglicher mechanischer Antrieb zur Rotation des Substrates bedarf 
einer mechanischen Durchfuhrung zum heifien Substrathalter. Dieses 
hatte den Nachteil zur Folge, dafi die Durchfuhrung zu einer Inhomogenitat 
der Temperatur des Substrathalters fuhrt, dafi die mechanischen Elemen- 
te, wie z.B. Zahnrader, bei den benotigten Temperaturen von uber 1400°C 
zu Abrieb fuhren wurden und so einerseits Partikel generiert wurden und 
anderseits Materialien freigesetzt werden konnten, welche zu einer nicht 
erwunschten Hintergrunddotierung in den abgeschiedenen Schichten fuh- 
ren wurden. 
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Ein weiterer Nachteil ist die auf dem Graphit des Substrathalters bzw. - 
tragers aufgebrachte Beschichtung zur gasdichten Versiegelung der Gra- 
phitoberflache. Hier wird gemaft dem Stand der Technik SiC eingesetzt. 
Dieses hat den Nachteil, dali die SiC Beschichtung bei den fur den Prozeli 
benotigten Temperaturen von uber 1400°C von reaktiven Wasserstoffradi- 
kajen geatzt wird, und somit nur eine kurze Lebensdauer der Graphitteile 
gewahrleistet ist. Weiterhin kann die Riickseite des Substrates durch "Clo- 
se Space Epitaxy" ungewollt mit SiC von der beschichteten Graphitoberfla- 
che beschichtet werden. Durch den Materialubertragsind Locher In der 
SiC Beschichtung die Folge. Zudem werden durch Poren und Locher in der 
SiC Beschichtung der Graphite werden Verunreinigungen frei, die sich als 
Fremdatome elektrisch aktiv in die Halbleiterschicht einbauen und die 
elektrischen Eigenschaften der Schicht beeinflussen konnen. Durch Poren 
und Locher in der SiC Beschichtung der Graphite werden bei den hohen 
Prozefitemperaturen Kohlenwasserstoffe freigesetzt, die fur die SiC Epita- 
xie den Anteil an Kohlenstoff in der Gasphase vergrollern und somit die 
Kontrollierbarkeit des Prozesses beeintrachtigen. 

Darstellung.der Erfindung: 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und ein Vorrich- 
tung bereitzustellen, mit der unter anaerem nomo- oaer neteroepiiakti- 
sche SiC- und/oder SiCxGei-x (x=0-1)- Schichten mit grofcen Wachstums- 
raten sehr homogen abgeschieden werden konnen. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Abschei- 
dung von SiC- und/oder SiCxGe^x (x=0-1)- Halbleiterschichten und ver- 
wandter Materialien mit grofter elektronischer BandlUcke und groder Bin- 
dungsenergie, wie z.B. AIN Oder GaN, aus der Gasphase geldst, wobei die 
Abscheidung in einem allseits beheizten Stromungskanalreaktor , unter 
Verwendung eines rotierenden Substrates desselben Materials (Homoepi- 
taxie) Oder eines anderen geeigneten Materials (Heteroepitaxie), wie z.B. 



m q 

- 4 - W Ai 99/02 



Silizium, Silicon on Insulator, Saphir, erfolgt. 

Der Erfindung liegen ein entsprechendes Verfahren sowie eine entspre- 
chende Vorrichtung zugrunde. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daft in einem uber dem Substrat 
geschlossenen, als allseits beheizten Strdmungsskanal ausgefOhrten Sub- 
strathalter bzw. -trager aus hochtemperaturbestandigen leitenden Material 
wie Graphit, ein oder mehrere Substrathalter bzw. -teller gedreht wird bzw. 
werden. 

Eine andere Ausfuhrungsform des beheizten Stromungskanals mit rotie- 
renden Substraten ist die Anordnung als Radialfluftreaktor. In dieser Aus- 
fiihrung lassen sich vorteilhaft mehrere Wafer gleichzeitig unter gleichen 
Prozeftbedingungen beschichten. In der als Radialfluftreaktor ausgefOhrten 
Form stromen die Prozefigase vom Zentrum durch den temperierten Gas- 
einlaR nach aufien, uber die rotierten Substrate in einen Abgassammler 
auf dem aufieren Umfang des Substratha Iters bzw. -tragers. Der Radial- 
fluRreaktor besitzt v orteilhaft keine Wande. wodurch die beschriebenen 
negativen Seitenwandeffekte eines heilien Stromungskanal-Reaktors ver- 
mieden werden. 

Die Drehung des Oder der Substratteller kann vorteilhaft durch Gas Foil 
Rotation durchgefuhrt werden, wodurch mechanische Abriebe und auf- 
wendige mechanische Lagerungen und Antriebe vermieden werden kon- 
nen. 



Mit der Rotation des Substrates erreicht man vorteilhaft den Ausgleich der 
abnehmenden Wachstumsrate uber der Lauflange und senkrecht zur 
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Lauflange die Homogenisierung von eventuell vorhandenen Temperatur- 
gradienten im Substrathalter bzw. Substrattrager. 

Durch die Rotation und insbesondere durch die Rotation mittels Gas Foil 
Rotation werden vorteilhaft ein homogenes Wachstum bzgl. Schichtdicke 
und Dotieaing und eine homogene Temperaturverteilung erreicht. Daruber 
hinaus kann einerseits eine sehr geringe Partikelgenerierung durch die 
Verwendung der Gas Foil Rotation erreicht werden. Andererseits ist das 
mechanische Drehen bei hohen Temperaturen ohne negative Einflusse auf 
Temperaturhomogenitat und Lebensdauer der Bauteile bisher ungelost. 

Die dem Prozefigas zugewandten Begrenzungswande insbesondere der 
Substrathalter und das/oder die rotierenden Substrate konnen mittels 
Hochfrequenzheizung, Lampenheizung, Widerstandsheizung oder einer 
beliebigen Kombination dieser, auf Temperaturen von bis zu 1800°C erhitzt 
werden. Dabei konnen vorteilhaft Temperatursteuerungs- und -regelungs- 
einrichtungen verwendet werden, welche die Begrenzungen mit gleichen 
Oder unterschiedlichen Temperaturen beheizen. Damit konnen die Pro- 
zeftbedinqunaen sehr spezifisch eingestel lt bzw. variiert werden. . 

Zur Beheizung konnen insbesondere bei einer Hochfrequenzheizung eine 
Oder mehrere Spulen urn den bzw. iiber und unter dem Suszeptor bzw. 
Substrathalter angeordnet werden, urn die Warmeubertragung optimal und 
mit geringen Verlusten und Steuerungs- bzw. Regelungsproblemen zu er- 
moglichen. 

Dabei ist auch eine getrennte Regelung der Temperatur von zwei bzw. je- 
weils zwei gegenuberliegenden Begrenzungswanden des beheizten Stro- 
mungskanals durch Einsatz von zwei getrennten Heizkreisen mit jeweils 
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eigener Regelung moglich. 

Insbesondere kann durch eine getrennte Regelung der Temperatur der 
substratseitigen Begrenzungswand von der gegenuberliegenden Begren- 
zungswand des beheizten Stromungskanals durch Einsatz von zwei ge- 
trennten Heizkreisen mit jeweils eigener Regelung vorteilhaft der Tempe- 
raturgradient senkrecht zum Substrat festgelegt werden. Damit wird vor- 
teilhaft die Reduktion von Si-Cluster- und -Keimbildung im Gasstrom er- 
reicht. 

Bei dem Einsatz zweier getrennt geregelter Heizkreise fur jeweils die Tem- 
peratur der substratseitigen Begrenzungswand und der gegeniiberliegen- 
den Begrenzungswand konnen also die Temperaturen getrennt eingestellt 
werden. Dadurch lassen sich vorteilhaft konstante Temperaturgradienten 
zwischen Substrat und der gegenuberliegenden Begrenzungswand des 
Stromungskanals einstellen. 

Die dem Prozessgas zugewandten Begrenzungswande des beheizten 
Stromungskanals und insbesondere der Substrattra ger bzw. Substrathalter 
und der/die Substratteller konnen insbesondere aus hochleitendem Materi- 
al ausgefuhrt sein, urn auch dadurch die Homogenitat der erzeugten Mate- 
rialien zu untersttitzen bzw. zu verbessern. 

Weiterhin werden vorteilhaft die dem Prozessgas zugewandten Begren- 
zungswande des beheizten Stromungskanals und insbesondere die Sub- 
stratteller und Substrathalter mit einer durch Wasserstoffradikale nicht atz- 
baren, bei Temperaturen bis 1800X nicht sublimierenden, auf das Graphit 
der Substratteller bzw. Substrathalter aufgebrachten Beschichtung, z.B. 
TaC, so geschiitzt, dafc auch bei hohen Temperaturen und langen Anwen- 
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dungszeiten die Oberflache der Beschichtung geschlossen bleibt. Durch 
die Vermeidung freier Graphitoberflachen wird somit vorteilhaft die Freiset- 
zung von Verunreinigungen aus dem Graphit minimiert. Dadurch lassen 
sich ungewollte Hintergrunddotierungen auf < 5x 10 14 cm" 3 begrenzen. 
Durch die stabile, gasdichte Versiegelung wird die Bildung von zusatzli- 
chen Kohlenwasserstoffen vorteilhaft unterdrQckt. Die Kontrollierbarkeit der 
Zusammensetzung der Gasphase aus Silizium und Kohlenstoff in unmittel- 
barer Nahe zum Substrat wird somit erhoht. 

Es wird vorteilhaft eine Close Space Epitaxy auf der Ruckseite des Sub- 
strates durch die Verwendung von temperaturbestandigen und gegen 
Wasserstoffradikalen atzbestandigen Beschichtungen vermieden. Solche 
Beschichtungen fur den Substratteller aus Graphit kQnnen insbesondere 
aus z.B. TaC bestehen. 

Die in den als Stromungskanal ausgefuhrten Substrathalter bzw. -trager 
eintretenden Case werden bis kurz vor Eintritt durch einen aktiv gekQhlten 
Einlafi weit unter Zeriegungstemperatur der Prozefcgase gehalten. Somit 
wird vorteilhaft die Zerlegung der ProzeRgase so weit wie moglich bis kurz 
vor dem Substrat verhindert. Eine Abscheidung aus der Gasphase kann 
somit erst Qber dem Substrat erfolgen. 

Der gekuhlte Einlafi und der heifie Substrathalter bzw. -trager werden nur 
durch ein schmales, stark warmeisolierendes Segment thermisch getrennt 
und gegenseitig verbunden. Dies ist eine vorteilhafte da einfache Warmei- 
solierung., 

Diese beiden vorhergehenden Merkmale ermdglichen somit eine hohe Ef- 
fizienz der abzusscheidenden Prozellgase, da diese erst kurz vor dem 
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Substrat zertegt werden. Durch den abaipten Temperaturubergang wird 
zusatzlich eine preferentielie Verarmung einer Gasspezies in einem 
Temperaturbereich unterdruckt, was der Kontrollierbarkeit der Komposition" 
der Gasphase in unmittelbarer Nahe zum Substrat dient. 

Durch den geringen Temperaturgradienten senkrecht zum Substrathalter 
bzw. -trager im heifien Stromungskanal erreicht man eine effektive Zerfe- 
gung der Quellengase. Der abrupte Temperaturubergang zwischen Ga- 
seinlaft und Substrathalter bzw. -trager und der geringe Temperaturgra- 
dient senkrecht zum Substrathalter bzw. -trager reduziert die Wahrschein- 
lichkeit der Bildung von Si-Clustern Oder Keimbildung in dem Gasstrom. 
Dadurch erreicht man vorteilhaft eine Maximierung der Wachstumsrate. 

In einem solchem Stromungskanal mit integriertem Substrathalter bzw. -tra- 
ger erreicht man dadurch Wachstumsraten >10jim/h. 

Durch Ausgestaltung des Stromungskanals hinter dem Substrathalter bzw. 
-trager mit Auslafisegmenten aus verschiedenen inerten Materialien, wer- 

ripn Rpaktinn^n Hpr fliig<;trnmpnHpn fifl-Qfi vpr mi^rlpn und somit weiterhin 

die Homogenitat derzu erzeugenden Materialien verbessert. Die ProzeU- 
bedingung sind somit reproduzierbar. Uhkontrollierbare Einflusse durch 
Reaktionen der ausstromenden Gase werden vermieden. 

Das Einbringen von dunnen KQrpern aus inerten Materialien mit anderen 
Leitfahigkeiten (z.B. Ta, Mo) als der Substrathalter, auf oder in dem Sub- 
strathalter dient vorteilhaft der Beeinflussung der Temperaturverteilung in 
diesem, unabhangig von der Spulenposition. 



Bei der anderen Ausfuhrungsform des beheizten Stromungskanals mit ro- 
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tierenden Substraten als die Anordnung als RadialflulJreaktor ist es zudem 
vorteilhaft, dafi die dem Substrat gegenuberliegende Begrenzungswand 
des beheizten Stromungskanals in einem bestimmten Abstand zur sub- 
stratseitigen Begrenzung des beheizten Stromungskanals mit dieser dreh- 
bar verbunden ist. Dadurch erfolgt eine verbesserte Rotationsbewegung 
des mindestens einen Substrats innerhalb des Stromungskanals zur Errei- 
chung einer optimalen Homogenitat dererzeugten Halbleiterschichten. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, dad die dem Substrat gegenuberliegende Be- 
^K^jS^ grenzungswand des beheizten Stromungskanals zur Bereitstellung des 
erwunschten Temperaturgradienten durch ein gasformiges Medium aktiv 
kuhlbar ist. Damit konnen die Temperaturgradienten und die Temperatur- 
zeitverl§ufe vorteilhaft beeinflufit werden. 

Da das rotierende Substrat durch einen an einer beliebigen Begrenzungs- 
wand des beheizten Stromungskanals angeordneten Substrathalter posi- 
tionierbar ist konnen vorteilhaft Schwerkrafteffekte gezielt zur ProzefJopti- 
mierung genutzt werden. 



1st der Gasausgang des Substrathalters als Gasverteilerring ausgefuhrt 
MTv« konnen dadurch die Gase gleichformig auf dem Umfang aus dem Stro- 
^^^^ mungskanal abgeleitet werden. Die Ausfuhrung des Gasverteilerringes aus 
verschiedenen inerten Materialien fuhrt zu einer vorteilhaften Beeinflufiung 
der Temperaturgradienten und Temperaturzeitverlaufen. Auch hierwird die 
Anzahl der beeinflufibaren Prozefiparameter in vorteilhafter Weise erhoht. 
Reaktionen der austretenden Gase sollen damit vermieden werden. 



Das entsprechende erfindungsgemalie Verfahren kann vorteilhaft durch 
Verwendung entsprechender ProzeB- und Tragergase, durch eine optimale 
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Temperaturfuhrung in Verbindung mit entsprechenden DrOcken so ausge- 
fuhrt werden, daft Schichten mit groften Wachstumsraten sehr homogen 
abgeschieden werden'. Dabei sollen insbesondere bereits bekannte Ab- 
scheidungsverfahren wie CVD-, MOCVD oder MOVPE-Verfahren verbes- 
sert werden. 

Durch das Einleiten von weit unter Prozefttemperatur gekuhltem Prozeft- 
und Tragergas kurz vor dem heiften Substrat, wird eine vorzeitigen Zerle- 
gung von Quellengasen und die lokale Obersattigung des Gasstromes mit 
einem Zerlegungsprodukt vermieden. 

Bei dem erfindungsgemaften Verfahren kommen ausgewahlte Prozeft- und 
Tragergase zur Anwendung, welche die Qualitat der erzeugten Halbleiter- 
schichten vorteilhaft beeinflussen. 

Es werden insbesondere Dotierungen von 5x1 0 14 cm ' 3 bis 1x10 19 cm" 3 er- 
reicht. 



Substrat werden vorteilhaft, bedingt durch das homogene Temperaturprofil 
des Substrathalters, auch Wachstumsraten fur SiC- und/oder SiCxGei. x 
(x=0-1)- Halbleiterschichten von 10 jim/h oder mehr erreicht. 

Mit bei dem erfindungsgemaften Verfahren erzeugten geringen Tempera- 
turgradienten senkrecht zum Substrat werden vorteilhaft die Reduktion von 
Si-Cluster- und -Keimbildung im Gasstrom erreicht. 

Es ist vorteilhaft homo- oder heteroepitaktisches Abscheiden moglich. 
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Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen Er- 
findungsgedankens anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme 
auf die Zeichnung exemplarisch beschrieben, auf die im ubrigen hinsicht- 
lich der Offenbarung aller im Text nicht naher erlauterten erfindungsgema- 
ften Einzelheiten ausdrQcklich verwiesen wird. Es zeigen: 

Fig! .1 : eine Darstellung einer erfindungsgemaden Vorrichtung zum 
Abscheiden von Schichten aus der Gasphase im Querschnitt, 

Fig. 2: eine Darstellung des Temperaturverlaufs ih Abhangigkeit von 
dem Ort innerhalb der Vorrichtung gemali Fig. 1, 

Fig. 3: eine Darstellung einer weiteren erfindungsgemalien Vorrich- 

tung in der Ausfuhrung als Radialflulireaktor mit Doppelrota- 
tion zum Abscheiden von Schichten aus der Gasphase im 



Querschnitt, 



Fig. 4: 



eine Darstellung des Temperaturverlaufs in Abhangigkeit von 
dem Ort innerhalb der Vorrichtung gemali Fig. 3. 
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Ausfuhrungsbeispiele 

In dem Ausfuhrungsbeispiel gemaR Fig. 1 bezeichnen die Bezugszeichen 
folgende Konstruktionsmerkmale eines erfindungsgemaften Systems bzw. 
einer erfindungsgemaften Vorrichtung: 

Das Bezugszeichen 1 bezeichnet einen aktiv gekiihlten Einlaft. Das Be- 
zugszeichen 2 bezeichnet ein kurzes Isolationssegment aus hochisolieren- 
dem temperaturfesten Material (z.B. Graphitschaum) zwischen kaltem 
EinlaB 1 und dem beheizten Stromungskanal. 

Das Bezugszeichen 3a bezeichnet einen Substrathalter bzw. Substrattra- 
ger mit einem durch Gas Foil Rotation rotierenden Substratteller 4, wobei 
beide aus hochtemperaturbestandigen und leitenden Material (z.B. Gra- 
phit) mit einer inerten und auch bei Temperaturen bis 1800°C gegen Wasr 
serstoffradiakalen resistenten Beschichtung (z.B. TaC) bereitgestellt sind. 
Dem Substrathalter 3a gegeniiber liegt eine obere Begrenzung 3b zur mit 
(nicht gezeigten) Seitenwanden erfolgenden Ausbildung eines senkrecht 

71 ir fiasfltlftriPhtling rp<?rhln<;QPnPn Strftmiingclronglo in Horn Wor Qiih- 

strathalter 3a integriert ist. Dabei kann der Substrathalter 3a auch an ande- 
ren Begrenzungswanden angeordnet werden. Das Bezugszeichen 5 be- 
zeichnet eine oder mehrere Spulen, welche urn Oder Qber und unter dem 
geschlossenen Substrathalter 3a angeordnet sind, urn den kompletten 
Stromungskanal aktiv zu erhitzen. Das Bezugszeichen 6 bezeichnet ein 
oder mehrere Auslafisegmente aus verschiedenen Materialien, urn die 
Temperatur zwischen Suszeptor und Gasauslali kontinuierfich abzusen- 
ken. Das Bezugszeichen 8 bezeichnet im Verhaltnis zum Substrathalter 3a 
dunne Platten aus Materialien, welche eine andere elektrische Leitfahigkeit 
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als der Substrathalter 3a haben und inert sind (z.B. Mo, Te), urn die Tem- 
peraturverteilung unabhangig von der Spulenposition zu beeinflussen. 

Fig. 2 zeigt den Temperaturverlauf innerhalb des Systems in Abhangigkeit 
vom Ort der Prozeligase in dem System. Dabei ist ersichtlich, dad die Pro- 
zeligase bis zum Einlali in den erhitzen Stromungskanal gekuhlt gefuhrt 
werden, urn dann sehr schnell auf Temperaturen gebracht zu werden, die 
fQr eine Pyrolyse der ProzefJgase erforderlich sind. Nach dem Auslaft er- 
folgt durch die Auslaftsegmente eine kontinuierliche und kontrollierte Ab- 
kiihiung der ProzeGgase. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur ein erfindungsgemalJes 
System bzw. eine erfindungsgemafie Vorrichtung allerdings mit einer An- 
ordnung als Radialflulireaktor mit Doppel rotation . Auch hier bezeichnet 
Bezugszeichen 1 einen aktiv gekuhlten Einlaft. Das Bezugszeichen 2 be- 
zeichnet ein kurzes Isolationssegment aus hochisolierendem temperaturfe- 
sten Material (z.B. Graphitschaum) zwischen kaltem Einlafl 1 und heiliem 
Suszeptor. Das Bezugszeichen 3a bezeichnet einen Substrathalter bzw. 
Substrattraaer mit einem durch Gas Foil Rotation rotiere nden Substratteller 
4, wobei beide aus hochtemperaturbestandigen und leitenden Material 
(z.B. Graphit) mit einer inerten und auch bei Temperaturen bis 1800°C ge- 
gen Wasserstoffradiakalen resistenten Beschichtung (z.B. TaC) bereitge- 
stellt sind. Dem Substrathalter 3a gegenuber liegt eine Begrenzung 3b zur 
mit (nicht gezeigten) Seitenwanden erfolgenden Ausbildung eines senk- 
recht zur Gasflufirichtung geschlossenen Stromungskanals, in dem der 
Substrathalter 3a integriert ist. Dabei kann der Substrathalter 3a auch an 
anderen BegrenzungswSnden angeordnet werden. Das Bezugszeichen 5 
bezeichnet eine oder mehrere Spulen, welche urn oder uber und unter dem 
geschlossenen Substrathalter 3a angeordnet sind, urn den kompletten 
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Substrathalter 3a aktiv zu erhitzen. Das Bezugszeichen 6 bezeichnet ein 
Oder mehrere AuslafJsegmente aus verschiedenen Materialien, um die 
Temperatur zwischen Suszeptor und Gasauslafi kontinuierlich abzusen- 
ken. Das Bezugszeichen 8 bezeichnet im Verhaltnis zum Substrathalter 
bzw. Substrattrager 3a dQnne Platten aus Materialien, welche eine andere 
elektrische Leitfahigkeit als der Substrathalter 3a haben und inert sind (z.B 
Mo, Ta), um die Temperaturverteilung unabhangig von der Spulenposition 
zu beeinflussen. 

Im Unterschied zum System nach Fig. 1 bezeichnet das Bezugszeichen 7 
zusatzlich in der Ausfuhrung als RadialfluBreaktor mit Doppelrotation einen 
Auslaliring, der fur eine gleichmaftige Fluliaufteilung uber den Umfang des 
Substrathalters sorgen soli. 

Der Temperaturverlauf gemali Fig. 4 fur das System in der Ausfuhrung als 
RadialfluGreaktor mit Doppelrotation entspricht im Prinzip dem Tempera- 
turverlauf nach Fig. 2. 
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PatentansprOche 

1 . Verfahfen zur Herstellung von SiC- Halbleiterschichten und ver- 
wandter Materialien mit grafter elektronischer Bandlucke und hoher 
Bindungsenergie, (wie beispielsweise SiC x Gei. x (x=0-1), AIN, GaN) 
mittelsCVD, 

gekennzeichnet durch die Verwendung mindestens eines rotieren- 
den Substrates in einem allseits beheizten Stromungskanalreaktor. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

gekennzeichnet durch die Ausfuhrung des Reaktors als Radial- 
fluftreaktor mit Doppelrotation. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Rotation des mindestens einen 
Substrats jeweils auf einem in oder auf einem Substrathalter ange- 
ordnftten Substratteller durc h Gas Foil Rotation" erfolat. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Rotation des mindestens einen 
Substrats jeweils auf einem in oder auf einem Subtrathalter ange- 
ordneten Substratteller durch mechanisch angetriebene Achse er- 
folgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
gekennzeichnet durch das Einleiten von weit unter ProzeBtempe- 
ratur gekuhlten Prozeli- und Tragergases kurz vor dem heilien Sub- 
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strat, zur Vermeidung der vorzeitigen Zeriegung von Quellengasen 
und der lokalen Obersattigung des Gasstromes mit einem Zerle- 
gungsprodukt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

gekennzeichnet durch die Verwendung von H 2 . N 2 , Edelgasen oder 

deren Gemische als TrSgergas. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
gekennzeichnet durch die Verwendung von Silan (SiH 4 ) oder ande- 
rer Si-haltiger anorganischer und organischer Ausgangsmaterialien, 
German (GeH 4 ) und Propan (C 3 H 8 ) oder anderer Kohlenwasser- 
stoffgase als Prozefcgase. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dali dotierte Schichten von 5x1 0 14 cm " 3 

bis 1 x1 0 19 cm -3 hergestellt werden. 



dadurch gekennzeichnet, dad durch die vollstandige Zeriegung von 
Quellengasen vor oder Ober dem Substrat, bedingt durch das ho- 
mogene Temperaturprofil des Substrathalters, auch Wachstumsra- 
ten fur SiC- und/oder SiC x Ge,. x (x=0-1)- Halbleiterschichten von 10 
nm/h oder mehr erreicht werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dali man bei geringen Temperaturgra- 
dienten senkrecht zum Substrat die Reduktion von Si-Cluster- und - 
Keimbildung im Gasstrom erreicht. 
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, dali die Schichten bei Prozeftdrucken 

zwischen 10-1000 mbar abgeschieden werden. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dad bei Substrattemperaturen von 

1100-1800°C homo- Oder heteroepitaktisch SiC- und/oder SiC x Gei- x 

(x=0-1)- Halbleiterschichten oder verwandte Materialien mit grolier 

Bandlucke (z.B. AIN. GaN) auf Substraten desselben Materials bzw. 

auf anderen geeigneten Substratmaterialien abgeschieden werden 

konnen. 

Vorrichtung zur Herstellung von SiC- Halbleiterschichten und ver- 
wandter Materialien mit grolier elektronischer BandlOcke und hoher 
Bindungsenergie, (wie beispielsweise SiC x G ei - x (x=0-1), AIN, GaN) 
mittels CVD, 

gekennzeichnet durch die Verwendung mindestens eines rotieren- 
H^n substrates i" einem allseits beheizten StrQmungskanalreakto r. 



Vorrichtung nach Anspruch 13, 

gekennzeichnet durch die Ausfiihrung des Reaktors als Radialfluli- 
reaktor mit Doppelrotation. 

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, 

gekennzeichnet durch eine Dreheinrichtung zur Rotation des min- 
destens einen Substrate jeweils auf einem in oder auf einem Sub- 
strathalter angeordneten Substratteller mittels „Gas Foil Rotation". 
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16. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, 

gekennzeichnet durch eine Dreheinrichtung zur Rotation des min- 
destens einen Substrats jeweils auf einem in oder auf einem Sub- 
strathalter angeordneten Substrafteller mittels mechanisch angetrie- 
bene Achse. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 16, 

gekennzeichnet durch mindestens eine Temperatursteuer- bzw. 
Regelungseinrichtung zur Bereitstellung einer gleichen Temperatur 
aller dem Prozessgas zugewandten Begrenzungswande als Ober- 
seite, Unterseite und Seitenwande des damit geschlossenen be- 
heizten Stromungskanals. 

3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 16, 

gekennzeichnet durch mindestens eine Temperatursteuer- bzw. 
Regelungseinrichtung zur Bereitstellung von unterschiedlichen 
Temperaturen der dem Prozessgas zugewandten Begrenzungs- 
wande als Oberseite, Unterseite und Seitenwande des damit ge- 

fichlnsfiftnpn hghPiTte n Stromungskanals. , 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 7 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daft zur Beheizung der dem Prozessgas 
zugewandten Begrenzungswande insbesondere des Substrathalters 
eine oder mehrere Hochfrequenzheizungen vorgesehen sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daft zur Beheizung der dem Prozessgas 
zugewandten Begrenzungswande insbesondere des Substrathalters 
eine oder mehrere Lampenheizungen vorgesehen sind. 
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21 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 7 bis 1 8, 

dadurch gekennzeichnet, dafc zur Beheizung der dem Prozessgas 
zugewandten Begrenzungswande insbesondere des Substrathalters 
eine oder mehrere Widerstandsheizungen vorgesehen sind. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 7 bis 1 8, 

dadurch gekennzeichnet, dali zur Beheizung der dem Prozessgas 
zugewandten Begrenzungswande insbesondere des Substrathalters 
eine beliebige Kombination aus Hochfrequenz-, Lampen- und Wi- 
derstandsheizungen vorgesehen sind. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 9 bis 22, 

dadurch gekennzeichnet, dafi eine getrennte Regelung der Tempe- 
ratur von zwei bzw. jeweils zwei gegenuberliegenden Begren- 
zungswanden des beheizten Stromungskanals durch Einsatz von 
zwei getrennten Heizkreisen mit jeweils eigener Regelung erfolgt. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 22, 

dadurch gekennzeichnet, dali eine getrennte Regelung der Tempe- 
ratur der substratseitigen Begrenzungswand von der gegenuberlie- 
genden Begrenzungswand des beheizten Stromungskanals durch 
Einsatz von zwei getrennten Heizkreisen mit jeweils eigener Rege- 
lung erfolgt. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 5 bis 24, 

dadurch gekennzeichnet, dali die dem Prozessgas zugewandten 
Begrenzungswande des beheizten Stromungskanals und insbeson- 
dere der oder die Substratteller bzw. der Substrathalter, aus einem 
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hochleitehden Material wie Graphit ausgefuhrt sind. 

26. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 5 bis 25, 

dadurch gekennzeichnet, daft die dem Prozessgas zugewandten 
Begrenzungswande des beheizten Strdmungskanals und insbeson- 
dere der oder die Substratteller bzw. der Substrathalter eine ge- 
schlossene, inerte, hochtemperaturbestandige (bis ca. 1800°C) und 
durch Wasserstoffradikale nicht atzbare Beschichtung aus z.B. TaC 
aufweist. 

27. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 3 bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, daft eine Kuhleinrichtung den Gaseinlaft 
bis kurz vor dem erhitzten StrOmungskanal durch eine fliissiges oder 
gasformiges Medium aktiv kuhlt. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 27, 

dadurch gekennzeichnet, daft der kiihle Gaseinlaft, durch ein hoch- 
isolierendes schmales Adapterstuck zum allseits beheizten Stro- 
mungskanal hin abdichtet. 

29. Vorrichtung nach einem der AnsprOche i 3 bis 28, 

dadurch gekennzeichnet, daft der Stromungskanal hinter der aktiv 
beheizten Zone aus Auslaftsegmenten besteht, welche verschiede- 
nen inerten Materialien (z.B. TaC beschichtetes Graphit, SiC be- 
schichtetes Graphit, Quarz etc.) aufweisen. 

30. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 3 bis 1 9 und 22 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daft im Verhaltnis zur Dicke des Sub- 
strathalters diinne Platten aus inerten Materialien (z.B. Ta, Mo, W) 
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mit unterschiedlicher elektrischer Leitfahigkeit als der Substrathalter, 
auf Oder in dem Substrathalter eingelegt werden konnen, um die 
Hochfrequenzeinkopplung und damitden Energieeintrag lokal zu 
beeinflussen. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 30, 

dadurch gekennzeichnet, daft die dem Substrat gegenuberliegende 
Begrenzungswand des beheizten Stromungskanals in einem be- 
stimmten Abstand zur substratseitigen Begrenzung des beheizten 
Strdmungskanals test installiert ist oder mit dieser drehbar verbun- 
den ist. 



32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 31 , 

dadurch gekennzeichnet, daft die dem Substrat gegenuberliegende 
Begrenzungswand des beheizten Stromungskanals durch ein gas- 
fOrmiges Medium aktiv kuhlbar ist. 

33. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 3 bis 32, 
dadurch g ekennzeichnet, daft das rotierende Substrat durch einen 
an einer beliebigen Begrenzungswand des beheizten Stromungska- 
nals angeordneten Substrathalter positionierbar ist. 



34. 



Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 3 bis 31 , 

dadurch gekennzeichnet, daft der Gasausgang des Substrathalters 

als Gasverteilerring ausgefuhrt ist. 



